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EFEKTIVITAS KATALIS  TiO2 DENGAN PENGEMBAN Mg(OH)2.5H2O 
PADA FOTODEGRADASI ZAT WARNA RHODAMINE B. 
 
PURI ARDIANI 
Jurusan Kimia. Fakultas MIPA. Universitas Sebelas Maret. 
 
ABSTRAK 
Telah dilakukan penelitian tentang efektivitas katalis TiO2 dengan pengemban 
Mg(OH)2.5H2O pada fotodegradasi zat warna rhodamine B. Penelitian ini bertujuan 
untuk : 1. Menentukan efektivitas kinerja katalis semikonduktor TiO2 yg teremban 
oleh  Mg(OH)2.5H2O pada fotodegradasi zat warna rhodamine B  2. Membandingkan 
efektivitas antara bath system dan flow system. 
Metode yang digunakan adalah eksperimen di laboratorium, dengan 
melakukan proses penyinaran menggunakan lampu UV 365 nm terhadap zat warna 
rhodamine B yang diberi katalis TiO2-Mg(OH)2.5H2O. Konsentrasi rhodamine B 
yang digunakan adalah 120 ppm, dengan sistem mengalir (flow system). Perubahan 
absorbansi zat warna diamati selama 4 jam dengan selang waktu pengamatan 30 
menit. Pengukuran absorbansi dilakukan pada panjang gelombang 552,5  nm. 
 TiO2 yang diembankan pada Mg(OH)2.5H2O masih efektif digunakan sebagai 
katalisator pada fotodegradasi zat warna rhodamine B, dengan efisiensi  η = 66,7%. 
Ditinjau dari efektivitasnya, flow system tidak lebih baik daripada bath system , tetapi 
secara teknis flow system lebih baik dari bath system. Karakterisasi XRD sampel TiO2 
dan TiO2-Mg(OH)2.5H2O menunjukkan bahwa sampel TiO2 mempunyai fase anatase 
dengan struktur kristal tetragonal body centered. Sedangkan sampel TiO2-
Mg(OH)2.5H2O menunjukkan campuran TiO2-Mg(OH)2. 
 
 
Kata kunci : Fotodegradasi, TiO2-Mg(OH)2.5H2O, Rhodamine B, Flow system
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EFFECTIVENESS OF TiO2 CATALYST SUPPORTED BY Mg(OH)2.5H2O IN 
PHOTODEGRADATION OF RHODAMINE B. 
 
PURI ARDIANI 




It has conducted research on the effectiveness of TiO2 semiconductor catalysts 
supported by Mg(OH)2.5H2O in photodegradation rhodamine B dye. This study aims 
to: 1.Determine the effectiveness  of performance the TiO2 semiconductor catalysts 
supported by Mg(OH)2.5H2O in photodegradation rhodamine B dye 2. Comparing the 
flow system and bath system. 
The experiment conducted by using a 365 nm radiation UV lamp source 
exposed on Rhodamine B dye that has been given catalyst TiO2-Mg(OH)2.5H2O.  The 
concentration Rhodamine B used was 120 ppm and the process held by a flow system. 
Flow rate according to the flow going between 112 to 170 ml per minute. Dye 
absorbance changes was observed for 4 hours by an 30 minutes interval. Absorbance 
measurements performed at 552.5 nm wavelength. 
TiO2 supported by Mg(OH)2.5H2O was effectively used as a catalyst in 
photodegradation rhodamine B dye, with efficiency η = 66.7%. By the result, the 
effectiveness of  flow system is not better than bath system, but technically flow 
system is better than bath system. XRD characterization of samples of TiO2 and TiO2-
Mg(OH)2.5H2O indicates that the sample anatase phase of TiO2 has a tetragonal 
crystal structure of the body centered. While the TiO2-Mg(OH)2.5H2O sample 
showed mixed TiO2-Mg (OH) 2. 
 
 
Keywords : Photodegradation, TiO2-Mg(OH)2.5H2O, Rhodamine B, Flow system 
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MOTTO 
 
“ Tiada Yang Mustahil Bagi Tuhan ” 
 
” Ia membuat segala sesuatu indah pada waktunya,. Tetapi manusia 








” Tidak ada ilusi yang lebih besar daripada rasa takut, tidak ada 
kesalahan lebih besar selain bersiap-siap untuk mempertahankan diri, tidak ada 
kemalangan lebih besar selain memiliki musuh. Siapapun yang dapat 
memahami seluruh rasa takut akan selalu merasa aman ” 
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A. Latar Belakang Masalah 
Industri tekstil dan produk tekstil merupakan salah satu bidang yang sangat 
berkembang di Indonesia. Perkembangan industri ini di Indonesia telah maju dengan 
pesat, dampak negatif dari pembangunan industri tekstil tersebut terutama dari proses 
pencelupan adalah pencemaran lingkungan apabila air limbahnya dibuang ke selokan 
atau sungai tanpa diolah terlebih dahulu.   
Zat warna banyak digunakan pada proses pencelupan dan pencapan industri 
tekstil. Limbah cair dari kedua proses ini merupakan salah satu sumber pencemaran 
air yang cukup tinggi jika tidak dilakukan pengolahan terlebih dahulu. Zat warna 
tekstil merupakan salah satu pencemar organik yang bersifat non biodegradable, zat 
ini umumnya terbuat dari senyawa azo dan turunannya yang merupakan gugus 
benzena, yang membahayakan karena bersifat karsinogenik penyebab kanker, zat 
warna ini sulit diuraikan oleh panas dan bakteri (Sugiharto,1987:25). Oleh karena itu 
penanggulangan limbah zat warna dengan cara yang praktis, ekonomis sangat perlu 
dilakukan agar industri tekstil mau dan mampu mengelola limbahnya dengan baik. 
 Saat ini berbagai teknik atau metode penanggulangan limbah tekstil telah 
dikembangkan, di antaranya adalah metode adsorpsi. Suwarni (1997) menggunakan 
zeolit untuk mengadsorpsi zat warna rhodamine B. Zeolit ditempatkan dalam kolom 
yang selanjutnya menerapkan metode kromatografi dengan sistem aliran kontinyu. 
Kesimpulan dari penelitian yang dilakukan Suwarni adalah bahwa zeolit dapat 
mengadsorbsi zat warna batik, daya serapnya dipengaruhi oleh massa, lama 
pemanasan dan pengeraman dalam pengaktifannya, tetapi belum diketahui tentang 
pengaruh ukuran partikel dan konsentrasi zat warna. Namun metode ini ternyata 
kurang begitu efektif karena zat warna tekstil yang diadsorpsi tersebut masih 




 Pranoto, dkk (1995) melakukan penelitian limbah zat warna Methylene Blue 
dalam air. Proses yang dilakukan menggunakan metode Bath. Penurunan kadar 
Methylene Blue setelah proses adsorbsi berlangsung diamati dari serapan cahaya 
menggunakan spektrofotometer UV-VIS. Dari hasil penelitian ini dapat di ambil 
bahwa alofan aktif dapat menurunkan kadar Methylene Blue dalam air dengan cara 
mengadsorbsinya, meskipun belum maksimal karena masih terlihat intensitas zat 
warna tekstil. Penurunan zat warna tergantung banyaknya alofan aktif yang 
digunakan. Hal yang menarik dari penelitian ini adalah harga bahan yang relatif 
murah dan diperkirakan mudah dalam pengolahannya kembali, meskipun belum 
diketahui pengaruh massa atau panjang kolom saringan alofan aktif belum diketahui 
dengan pasti. 
Pemikiran lain untuk pengolahan limbah zat warna dilakukan oleh Ashadi, 
dkk (1996) dengan memanfaatkan bakteri penghancur yang dikenal sebagai bakteri 
selektif dalam penanganan limbah zat warna. Mereka yang menggunakan mikroba 
jenis sacharomiches, sejenis jamur yang menguraikan rantai karbon. Sampel yang 
diambil adalah Foron Rubin RGDEL (FR). Depresol Violet (CARH), Imperor Red 
KGBR (Irap), Cibacron Red (CIB), Remosol Blue (RB), Evercion Turg HA (EV). 
Dari penelitian tersebut bisa dilaporkan bahwa terdapat signifikansi aktifnya mikroba 
dalam pengurangan intensitas warna limbah. Namun memerlukan waktu yang lama 
untuk mendegradasi, kerja mikroba tidak signifikan untuk limbah berkonsentrasi 
tinggi. Disamping itu karna penghilangan warna ini merupakan proses fermentasi zat 
warna oleh jamur, maka akan menimbulkan masalah baru berupa gas yang berbau 
dan mengganggu sebagai hasil pembusukan tersebut. 
Sebagai alternatif dikembangkan metode fotodegradasi dengan menggunakan 
bahan fotokatalis dan radiasi sinar ultraviolet yang energinya sesuai atau lebih besar 
dari energi band gap fotokatalis tersebut. Dengan metode fotodegradasi ini, zat warna 
akan diurai menjadi komponen-komponen yang lebih sederhana yang lebih aman 
untuk lingkungan. Titanium dioksida merupakan semikonduktor yang berfungsi 
sebagai fotokatalis yang memiliki fotoaktivitas tinggi dan stabilitas kimia meski 
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dalam kondisi keras sekalipun (Sopyan et al.,1996; Xu et al.,1999). Selain itu, bersifat 
non toksik, murah dan memiliki sifat redoks yakni mampu mengoksidasi polutan 
organik dan mereduksi sejumlah ion logam dalam larutan (Rajh et al.,1996) serta 
tersedia secara komersial dan preparasinya yang mudah dilakukan di laboratorium.  
Mudjijono, dkk (1998) melakukan penelitian didasarkan pada fotodegradasi 
zat warna dengan memakai katalis. Zat warna adalah Turg Blue dan Red RB, dengan 
katalis TiO2. hasilnya menunjukkan bahwa dengan metode ini cukup efektif dan 
sangat menarik karena pemanfaatan sinar matahari yang keberadaannya sangat 
melimpah dan tidak menimbulkan masalah baru karena proses ini menghasilkan air 
dan gas yang tidak berbahaya sehingga langsung dibuang ke udara. Dalam penelitian 
ini cahaya yang dipakai menggunakan lampu halogen 1000 watt. 
 Penelitian lanjutan dilakukan Endah Kamela dan Mudjijono (1998) masih 
dengan metode fotodegradasi dengan katalis TiO2 dengan pengaruh penambahan O2, 
selama proses yang diharapkan mempercepat penghilangan zat warna batik, 
penelitian ini menggunakan zat warna Turg Blue dan Red RB. Dari hasil yang 
diperoleh ternyata O2 tidak memberi pengaruh yang signifikan pada kecepatan 
fotodegradasi zat warna batik. 
Penelitian yang dilakukan oleh Aryadhita (2006) masih mengenai 
fotodegradasi menggunakan katalis TiO2 dengan penambahan ion Cu
2+ dalam larutan 
CuSO4.5H2O menggunakan cara Bath System. Penelitian ini bertujuan untuk 
mengetahui apakah penambahan ion logam Cu2+ dapat meningkatkan efektivitas 
katalis semikonduktor TiO2 pada reaksi fotodegradasi zat warna Turquoise Blue. 
Metode yang digunakan adalah eksperimen, dengan melakukan proses penyinaran 
menggunakan lampu halogen 1000 Watt terhadap zat warna Turquoise Blue yang 
diberi katalis TiO2 dan penambahan ion logam Cu
2+ dalam larutan CuSO4.5H2O. 
Perubahan absorbansi zat warna diamati selama 5 jam dengan selang waktu 
pengamatan 1 jam. Hasil penelitian menunjukkan bahwa penambahan ion logam Cu2+ 
dapat meningkatkan efektivitas katalis semikonduktor TiO2 dalam reaksi 
fotodegradasi zat warna Turquoise Blue yaitu mempercepat penguraian zat warna. 
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Semakin besar konsentrasi ion logam Cu2+ yang ditambahkan semakin cepat reaksi 
yang terjadi.  
Dari hasil penelitian tersebut memunculkan berbagai kemungkinan untuk 
diadakan penelitian lebih lanjut mengenai kondisi tertentu yang dapat meningkatkan 
fotodegradasi zat warna. Seperti yang dilakukan Sukisman Purtadi (1999), masih 
menggunakan katalis TiO2 dengan sampel Turquoise Blue disertai penambahan 
NaOH yang dibuat variasi konsentrasinya 0,1; 0,075; 0,05; 0,025; 0,01 M. dari 
penelitian tersebut dapat diambil kesimpulan bahwa suasana basa diperlukan dalam 
mempercepat fotodegradasi Turq Blue. R. R. Sunaryati (1999) juga melakukan 
penelitian dengan menggunakan variasi konsentrasi TiO2, dan ternyata semakin besar 
konsentrasi TiO2 zat warna batik Turquoise Blue semakin cepat terurai. 
Waluyo (2008) telah melakukan degradasi fotokatalitik Remazol Red 5B 
menggunakan semikonduktor lapis tipis grafit/TiO2/Cu dan grafit/komposit/TiO2-
SiO2/Cu. Metode degradasi yang digunakan adalah fotodegradasi, elektrodegradasi, 
dan fotoelektrodegradasi. Penelitian ini dilakukan dengan lampu UV 6 Watt pada 
panjang gelombang 254 nm dan sebagai aplikasi praktis dengan sinar matahari. 
Sumber arus yang digunakan 0,5 A dengan potensial 12 V. Penelitian mendapatkan 
bahwa metode fotoelektrodegradasi lebih efektif dibandingkan dua metode lainnya 
dan semikonduktor lapis tipis grafit/TiO2/Cu lebih efektif digunakan dalam degradasi 
zat warna dibandingkan grafit/TiO2, grafit/komposit TiO2-SiO2, dan grafit/komposit 
TiO2-SiO2/Cu. 
Penempelan TiO2 pada lapis tipis pada penelitian tersebut diatas jika 
digunakan dalam proses industri akan membutuhkan waktu yang relatif lama, juga 
mahal. Oleh karena itu pada penelitian ini zat warna akan didegradasi dengan teknik 
yang sederhana, lebih mudah dalam pengambilan katalis, biaya murah dan waktu 
degradasi yang cepat. Alternatif lain yang lebih baik, secara teknis lebih mudah, dan 
secara ekonomis murah adalah dengan cara mengembankan TiO2. Pengemban dipilih 
zat yang mempunyai pori-pori besar sehingga dapat mengemban TiO2 tetapi masih 
dapat tertembus oleh sinar UV dan dapat dibuat keras (tidak larut dalam air).  Dalam 
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penelitian ini dipilih Mg(OH)2.5H2O karena logam Mg termasuk logam golongan II 
A yang tidak berbahaya bagi lingkungan. Sistem mengalir atau flow system dapat 
dimungkinkan lebih efektif karena juga berfungsi sebagai sistem pengadukan dimana 
tidak terjadi dalam bath system. Selain itu dalam flow system tidak diperlukan adanya 
pemisahan, sehingga akan lebih mudah dalam pengambilan katalis.   
 
B. Identifikasi Masalah 
Penelitian sistem mengalir (flow system) mempunyai tingkat kesulitan yang 
lebih tinggi dibandingkan dengan sistem bath. Karena sistem secara kontinyu 
mengalir dimana katalisator harus tetap berada pada tempat tertentu yang mendapat 
aliran. Beberapa masalah yang ditemui dalam penelitian ini: 
Penelitian fotodegradasi rhodamine B terkatalisis TiO2 dengan pengemban 
Mg(OH)2.5H2O pada flow system memang belum ada. Untuk menentukan efektivitas 
TiO2 yang teremban Mg(OH)2.5H2O digunakan data reaksi kontrol dengan harga k 
tertinggi sebagai pembandingnya. Sedangkan untuk membandingkan efektivitas flow 
system dan bath system digunakan data sekunder Mudjijono (1998). 
Waktu singgung dalam metode flow system mempunyai keterbatasan, 
sehingga pengukuran dilakukan setiap satu siklus. Laju aliran akan mempengaruhi 
hasil penelitian katalisator dengan zat tersebut, meskipun total waktu yang diperlukan 
dalam penelitian adalah tetap tetapi total waktu singgung berbeda. Untuk itu yang 
dijadikan patokan waktu adalah total waktu singgung, dimana total waktu singgung 
dibuat sama,namun perlu ketepatan dalam penetapan waktu singgung tersebut. Waktu 
singgung dapat dihitung dengan kapasitas ruang katalitik dibagi laju aliran. Laju 
aliran tidak dapat dibatasi karena alat tidak bisa disetting secara khusus dengan 
pompa, sehingga aliran otomatis menyesuaikan dengan gravitasinya. Atau dengan 
kata lain laju aliran diukur dari proses yang terjadi secara spontan dalam aliran 
melalui filter.  
Pada kinetika fotodegradasi zat warna, absorban mewakili konsentrasi, 
dimana mempunyai keterbatasan ketepatan optimum pada A = 0,5. Makin jauh A dari 
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0,5 maka faktor kesalahan ukuran konsentrasi menggunakan absorban makin besar. 
Padahal dalam penentuan kinetik, dilihat dari perubahan harga absorban. Pada 
pengamatan perubahan absorban akan selalu berubah faktor kesalahannya, karena 
selama reaksi harga absorban berubah. Masalah ini dapat diatasi dengan 
menggunakan absorban disekitar 0,5. Sehingga absorban awal ditetapkan sedikit 
diatas 0,5 agar pada proses reaksi penurunan absorban sedikit dibawah 0,5. 
Konsentrasi substrat dalam penelitian tidak terlalu membuat masalah, karena dari 
penelitian diketahui bahwa fotodegradasi zat warna menggunakan TiO2 merupakan 
reaksi orde 1 dimana laju reaksi jenis ini tidak tergantung pada konsentrasi awal.  
Tetapi dalam penelitian yang menggunakan parameter uji absorban melalui hukum 
Lambert-Beer atau sejenisnya, hanya mempunyai efesiensi ketepatan ukur jika 
absorbansi berkisar 0,5. Pada hal dalam penelitian kinetika absorban diikuti 
penurunannya. Selanjutnya jika menurun jauh dari 0,5 efisiensi pengukuran menjadi 
tak akurat.   
 
C. Batasan Masalah 
Ukuran efektivitas TiO2 teremban Mg(OH)2.5H2O dalam penelitian ini 
ditentukan dengan membandingkan harga k dari reaksi kontrol dan reaksi 
eksperimen. Sedangkan ukuran efektivitas antara flow system dan bath system 
ditentukan dengan membandingkan harga k reaksi eksperimen dan harga k penelitian 
Mudjijono (1998).  
Waktu singgung dapat dibatasi dengan cara kapasitas ruang katalitik dibuat 
tetap yaitu dengan volume 2400 ml. Waktu siklus/ pengamatan ditetapkan sedikit 
lebih besar dariwaktu singgung. Laju aliran tidak dapat dibatasi sehingga laju aliran 
dalam penelitian ini dibuat rata-rata. 
Konsentrasi Rhodamine B yang digunakan adalah 120 mg/L dengan 
absorbansi 0,814. Sehingga apabila terjadi penurunan absorbansi masih berada di 




D. Rumusan Masalah 
Agar penelitian yang dilakukan dapat terarah, maka permasalahan yang 
muncul dirumuskan sebagai berikut: 
1. Apakah TiO2 yang diembankan pada Mg(OH)2.5H2O masih efektif digunakan 
sebagai fotokatalisator dalam reaksi fotodegradasi zat warna rhodamine B?          
2. Apakah fotodegradasi terkatalisis TiO2 dalam flow system mempunyai 
efektivitas yang lebih baik dibanding bath system? 
 
E. Tujuan Penelitian 
Penelitian ini bertujuan untuk: 
1. Mengetahui efektivitas kinerja katalis semikonduktor TiO2 yg teremban oleh 
Mg(OH)2.5H2O pada fotodegradasi zat warna rhodamine B.  
2. Membandingkan efektivitas antara bath system dan flow system. 
 
F. Manfaat Penelitian 
Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah: 
1. Manfaat teoritis 
Memberikan informasi tentang pengaruh Mg(OH)2.5H2O  terhadap efektifitas 
kinerja katalis semikonduktor TiO2 pada fotodegradasi zat warna rhodamine B  
dan memberikan masukan bahwa fotodegradasi zat warna dapat dilakukan dengan 
cara  flow system. 
 
2. Manfaat praktis 
Memberikan masukan mengenai salah satu cara untuk meningkatkan 
efektivitas pengolahan limbah zat warna dengan metode fotodegradasi  flow system 
menggunakan katalis semikonduktor TiO2.  
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BAB II 
LANDASAN TEORI 
A. Tinjauan Pustaka 
1. Semikonduktor 
Berdasarkan kemampuannya menghantarkan listrik, zat padat dapat 
diklasifikasikan menjadi tiga jenis, yaitu: konduktor, semikonduktor dan isolator. 
Semikonduktor memiliki konduktifitas listrik antara 105 dan 10-7 Sm-1 
(siemen/meter), nilai ini ada di antara konduktifitas konduktor (hingga 109 Sm-1) 
dan isolator (hingga 10-15 Sm-1) (Seeger, 1988: 425). 
Dalam teori pita padatan, elektron-elektron tersusun pada tingkat energi 
yang dapat diperlakukan sebagai pita energi. Tingkat energi atau pita yang ada 
terbagi menjadi dua macam yaitu pita valensi (Valence Band, VB) dan pita 
konduksi (Conduction Band, CB). Elektron-elektron sangat terpaku erat pada 
tingkat VB, tetapi mempunyai kebebasan yang tinggi pada tingkat CB. Di antara 
dua pita ini adalah suatu luangan energi (Energi Band Gap, Eg) dimana tidak ada 
orbital elektron sama sekali. Apabila elektron berada pada VB maka suatu padatan 
akan bersifat isolator, sedangkan jika elektron menempati CB maka padatan akan 
bersifat konduktor. Padatan semikonduktor mempunyai luangan energi antara VB 
dan CB yang sangat tipis. Oleh karena itu dengan hanya sedikit penambahan atau 
pengurangan energi, elektron dapat dengan mudah berpindah dari VB ke CB. 
(www.hyperphysics.phy-astr.com) 
Energy Band Gap terjadi karena adanya overlaping orbital atom yang akan 
memberikan pelebaran dan penyempitan pita. Hal ini menjadikan bahan tersebut 
dapat menyerap energi radiasi sebesar Eg yang dimiliki sehingga dapat 
meningkatkan kepekaan reaksi oksidasi reduksi yang diinduksi oleh cahaya, 
apabila terjadi penyerapan cahaya oleh Eg di antara kedua pita tersebut. Pada saat 
terjadi eksitasi yang melewati Eg diperlukan waktu tenggang dalam skala 
nanosekon untuk menghasilkan pasangan elektron-hole sebagai hasil eksitasi 
elektron dari pita valensi ke pita konduksi (Nedeljkovic et al., 1993: 135)  
Di daerah VB orbital tertinggi yang ditempati elektron pada suhu nol 




Apabila temperatur naik atau dengan adanya eksitasi optik (cahaya) 
dengan energi yang melebihi energi dari Eg, elektron akan naik ke CB 
meninggalkan VB, maka terjadilah hole atau muatan positif pada VB. Pada TiO2 
luangan band-nya sebanding dengan radiasi cahaya 388 nm (3,23 eV) yaitu pada 
daerah UV dekat (Noqueira et al,1993: 862). 
Beberapa semikonduktor oksida yang mempunyai Eg pada daerah energi 
cahaya UV-Vis adalah TiO2, SrTiO3, ZnO dan Fe2O3. Di antara semikonduktor 
tersebut TiO2 telah terbukti paling baik untuk mengatasi masalah lingkungan dan 
aman untuk lingkungan (Brown, 1992: 429). 
 
2. Titanium Dioksida (TiO2) 
A. Sifat-sifat TiO2  
Oksida TiO2 merupakan padatan berwarna putih, mempunyai berat 
molekul 79,90; densitas 4,26 gcm-3; tidak larut dalam HCl, HNO3 dan aquaregia, 
tetapi larut dalam asam sulfat pekat membentuk titanium sulfat (TiSO4) (Cotton, 
et. al., 1988: 811). TiO2 tidak menyerap cahaya tampak tetapi mampu menyerap 
radiasi UV sehingga dapat menyebabkan terjadinya radikal hidroksil pada pigmen 
sebagai fotokatalis. Reaktivitas TiO2 terhadap asam tergantung temperatur saat 
dipanaskan. TiO2 yang baru mengendap larut dalam asam klorida pekat, namun 
bila TiO2 dipanaskan pada 900
0C hampir semua tidak larut dalam asam kecuali 
larutan sulfur panas, yang kelarutannya meningkat dengan penambahan 
ammonium sulfat untuk menaikkan titik didih asam dan HF. Secara kimiawi TiO2 
murni dibuat dari TiCl4 yang telah dimurnikan secara destilasi bertingkat. 
Tetraklorida ini dihidrolisis dalam larutan encer hingga diperoleh endapan berupa 
titanium dioksida terhidrat yang selanjutnya dikalsinasi pada 8000C (Kirk-
Othmer, 1993: 109). 
Partikel TiO2 telah cukup lama digunakan sebagai fotokatalis pendegradasi 
berbagai senyawa organik. TiO2 merupakan semikonduktor yang memiliki 
fotoaktivitas dan stabilitas kimia tinggi serta tahan terhadap fotokorosi dalam 
semua kondisi larutan kecuali pada larutan yang sangat asam atau mengandung 
fluoride. TiO2 juga bersifat nontoksik, memiliki sifat redoks, yaitu mampu 
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mengoksidasi polutan organik dan mereduksi sejumlah ion logam dalam laruatan. 
Selain murah, TiO2 tersedia secara komersial dan preparasinya mudah dilakukan 
di laboratorium. Sifatnya yang anorganik menjadikannya tidak mudah cepat rusak, 
sehingga proses yang diinginkan dapat lebih lama (Brown, 1992: 432). 
 
B. Tipe-tipe Kristal TiO2 
Struktur kristal TiO2 terdiri dari tiga macam, yaitu rutil, anatase dan 
brookite. Namun yang biasa digunakan untuk katalis fotodegradasi adalah rutil 
dan anatase. Pada brookite telah jarang ditemui. Struktur kristal TiO2 tampak pada 
gambar 1. Anatase mampu menunjukkan aktivitas katalis fotodegradasi yang lebih 
tinggi (Tjahjanto dan Gunlazuardi, 2001: 85) 
 
(Hazama C., 2004: 99) 
Gambar 1. Struktur kristal TiO2  
 
Perbedaan struktur kristal antara anatase dan rutil adalah pada distorsi dan 
pola penyusunan rantai oktahedron. Jarak Ti-Ti pada anatase lebih besar daripada 
rutil yaitu 3,79 oA dan 3,04 oA sedangkan rutil 3,57 oA dan 2,96 oA. sedangkan 
jarak Ti-O pada anatase lebih pendek daripada rutil yaitu 1,93 oA dan 1,98 oA 
pada anatase 1,95 oA dan 1,99 oA pada rutil. Perbedaan struktur kisi pada anatase 
dan rutil menyebabkan perbedaan densitas massa, luas permukaan, sisi aktif dan 
struktur pita elektronik antara anatase dan rutil dengan massa jenis anatase 3,9 
g/cc dan untuk rutil 4,2 g/cc (Linsebigler, et. al., 1995: 743). 
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Perbedaan struktur kristal juga mengakibatkan perbedaan energi struktur 
pita elektroniknya. Tingkat energi hasil hibridisasi yang berasal dari kulit 3d 
titanium bertindak sebagai pita konduksi sedangkan tingkat energi hasil 
hibridisasi dari kulit 2p oksigen bertindak sebagai pita valensi. Konsekuensinya 
posisi tingkat energi pita valensi, pita konduksi dan besarnya energi gap di antara 
keduanya akan berbeda bila lingkungan atau penyusun atom Ti dan O di dalam 
kristal TiO2 berbeda, seperti pada struktur anatase (Eg= 3,2 eV) dan rutil (Eg= 3,0 
eV) (Tjahjanto dan Gunlazuardi, 2001: 87). 
 
C. Kecacatan Struktur TiO2 
Dikutip dari Azaroff, et al (1970: 1) dalam The Imperfect Solid State, 
kristal nyata yang sempurna sangat sulit ditemukan, biasanya kristal memiliki 
kecacatan atau ketidaksempurnaan yang dapat mempengaruhi sifat fisik, kimia, 
mekanik dan sifat elektroniknya. Sifat semikonduktor dari suatu kristal dapat 
disebabkan karena kristal memiliki kecacatan strukturnya. 
Di dalam Linsebigler, et al (1995: 744) disebutkan bahwa “TiO2 
mengalami kecacatan Schottky”. Menurut Azaroff, et al (1970: 7) “a Schottky 
imperfection atau kecacatan Schottky yaitu kecacatan struktur kristal ionik yang 
terjadi karena kosongnya suatu kation atau anion pada struktur geometrinya”. 
Keadaan ini dapat menyebabkan ketidaksempurnaan pasangan antara kation dan 
anion, ada beberapa kation atau anion yang tidak berpasangan dalam strukturnya. 
Anion yang tidak berpasangan inilah yang menyebabkan TiO2 dapat bersifat 
sebagai semikonduktor. Pada Struktur kristal TiO2 terdapat atom Ti yang kosong, 
sehingga ada atom O yang tidak memiliki pasangan. Gambar 2 mengilustrasikan 
adanya kecacatan dalam TiO2. 
Dalam Linsebigler, et al (1995: 744) disebutkan, “pita valensi pada 
semikonduktor TiO2 diisi oleh orbital 2p dari atom O, sedangkan pita konduksi 
merupakan komposisi dari orbital 3d, 4s dan 4p dari atom Ti”. Elektron dari O ini 
yang memicu perpindahan elektron dari pita valensi ke pita konduksi apabila 
semikonduktor TiO2 menerima energi cahaya. 
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(Linsebigler et. al., 1995: 745) 
Gambar 2. Cacat Schottky pada struktur TiO2 
 
3. Fotokatalis Semikonduktor 
Proses awal terjadinya fotokatalis bahan organik dan anorganik oleh 
semikonduktor adalah pembuatan elektron dan hole di dalam partikel 
semikonduktor. Eksitasi elektron dari pita valensi (VB) ke pita konduksi (CB) 
ditunjukkan pada gambar 3. 
 
(Linsebigler et. al., 1995: 739). 
Gambar 3. Fotoeksitasi elektron pada semikonduktor 
 
Jika suatu semikonduktor tipe n dikenai cahaya dengan energi yang sesuai, 
maka elektron akan pindah dari pita valensi ke pita konduksi, dan meninggalkan 
lubang positif (hole+, disingkat h+) pada pita valensi. Sebagian besar pasangan e 
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dan h+ ini akan berekombinasi kembali, baik di permukaan (jalur A) atau di dalam 
bulk partikel (jalur B). Sementara  itu sebagian pasangan e dan h+ dapat bertahan 
sampai pada permukaan semikonduktor (jalur C dan D), dimana h+ dapat 
menginisiasi reaksi oksidasi dan dilain pihak e akan menginisiasi reaksi reduksi 
zat kimia yang ada di sekitar permukaan semikonduktor (Gunlazuardi, 2001). 
Ketika terjadi penyerapan foton dengan energi hv yang besarnya sesuai 
atau melebihi perbedaan energi Eg dari semikonduktor, maka elektron (e-) 
berpindah dari VB menuju CB, meninggalkan hole yang bermuatan positif di VB. 
Peristiwa eksitasi elektron ini kemudian diikuti oleh beberapa proses selanjutnya, 
yaitu: 
1. Rekombinasi elektron dan hole di dalam semikonduktor (B) atau di 
permukaannya (A), yang masing-masing disertai dengan pembebasan energi 
panas 
2.   Pemerangkapan elektron dan hole dalam keadaan permukaan yang metastabil 
3.   Reduksi suatu akseptor elektron oleh elektron (CB) 
4.   Oksidasi suatu donor elektron oleh hole VB (D) 
Jika energi yang diperoleh cukup besar untuk terjadinya pemerangkapan, maka 
rekombinasi bisa dicegah dan reaksi redoks dapat terjadi (Linsebigler et. al., 1995: 
740). 
Hole merupakan oksidator yang kuat, sedangkan elektron merupakan 
reduktor yang baik. Sebagian besar reaksi fotodegradasi senyawa organik 
menggunakan kekuatan hole untuk mengoksidasi baik secara langsung maupun 
tidak langsung, sehingga untuk mempertahankan muatan perlu ditambahkan 
spesies lain yang dapat tereduksi oleh elektron. Oleh karena itu tingkat keefektifan 
semikonduktor meningkat dengan modifikasi permukaan semikonduktor dengan 
logam tertentu, dan kombinasi semikonduktor atau bahan matrik lainnya 
(Hoffman et. al., 1995: 73). 
Penambahan logam pada semikonduktor akan menyebabkan perubahan 
distribusi elektron, sehingga permukaan semikonduktor juga mengalami 
perubahan sifat. Akibatnya efisiensi reaksi fotokatalitik meningkat, yang dapat 
terjadi dengan penambahan jumlah produk yang dihasilkan atau kecepatan reaksi 
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yang semakin besar. Selain itu, penambahan logam juga dapat mengubah hasil 
reaksi. Modifikasi semikonduktor dengan penambahan logam dapat diilustrasikan 
pada gambar 4. 
 
(Linsebigler, et. al., 1995: 755). 
Gambar 4. Mekanisme migrasi elekton pada permukaan semikonduktor 
termodifikasi logam  
 
Gambar 4 di atas menunjukkan bahwa logam menutupi sebagian kecil 
permukaan semikonduktor. Setelah tereksitasi, elektron akan bermigrasi dan 
terperangkap di dalam logam, sehingga rekombinasi elektron-hole terhalangi. 
Kemudian hole akan bebas berdifusi menuju permukaan semikonduktor, dimana 
oksidasi senyawa organik dapat terjadi. 
 
4. Fotodegradasi Senyawa Organik 
Fotodegradasi (fotokatalitik degradasi) senyawa organik dapat diartikan 
sebagai suatu teknik mendestruksi senyawa organik secara oksidatif menggunakan 
cahaya dan melibatkan katalis yang dapat mempercepat fotoreaksi tersebut. 
Secara umum terdapat dua macam senyawa yang ditambahkan untuk 
mempercepat proses fotodegradasi senyawa organik, yaitu oksidan kimia dan 
fotokatalis yang biasanya berupa semikonduktor. 
Oksidan kimia telah digunakan dan dikembangkan dengan nama AOT 
(Advanced Oxidation Technology) yang merupakan gabungan dari H2O2 dengan 
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radiasi sinar UV yang berdaya besar. Bahkan oksidan kimia ditambahkan ke 
dalam air yang terkontaminasi dengan bantuan sinar UV menghasilkan radikal 
hidroksil. Radikal ini akan bereaksi dengan kontaminan organik dan 
menghasilkan CO2, H2O dan produk samping asam karboksilat dengan berat 
molekul kecil (Yu et. al., 1998: 750) 
Fotodegradasi juga dapat dilakukan dengan memanfaatkan sinar matahari 
dengan bantuan fotokatalis semikonduktor seperti TiO2, ZnS, CdS atau ZnO. 
Dengan adanya pemanasan oleh cahaya matahari, elektron suatu semikonduktor 
akan mengalami perpindahan dari pita valensi ke pita konduksi dengan 
meninggalkan hole VB, yang bersifat oksidator kuat. Akibatnya senyawa organik 
akan lebih mudah teroksidasi. (Kormann et. al., 1989: 161). 
Metode ini sangat efisien karena memanfaatkan sinar matahari yang 
keberadaannya melimpah. Hasil akhirnya adalah air dan gas yang tidak 
berbahaya, sehingga tidak akan menimbulkan masalah baru. Penggunaannya telah 
diteliti untuk menghilangkan senyawa-senyawa yang sangat beracun, baik di 
dalam air baku maupun limbah. Sebagai contoh adalah oksidasi fotokatalis 
heterogen dari hidrokarbon terklorinasi, dengan stokiometri secara umum sebagai 







x O2 ¾¾ ®¾ 2
,TiOhv












O2 ¾¾ ®¾ 2,TiOhv  HCl + H2SO4 + 3HNO3 + 16CO2 + 6H2 ........ (2) 
 
Sedangkan fotodegradasi asam asetat dengan semikonduktor TiO2 terjadi melalui 
reaksi : 
CH3COOH + 2O2 ¾¾ ®¾ 2,TiOhv  2CO2 + 2H2O......................................................... (3) 
 
5. Mg (Magnesium) 
 Magnesium merupakan unsur logam alkali tanah yang berwarna putih 
perak kurang reaktif dan mudah dibentuk atau ditempa ketika dipanaskan. 
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Magnesium tidak bereaksi dengan air pada suhu kamar, tetapi dapat bereaksi 
dengan asam. Pada suhu 8000C magnesium bereaksi dengan oksigen dan 
memancarkan cahaya putih terang, membentuk MgO dan beberapa nitrida Mg3N2. 
Magnesium melebur pada 6500C. Logam ini perlahan-lahan terurai oleh air pada 
suhu biasa, tetapi pada titik didih air berlangsung dengan cepat (Astri, 2009). 
Mg   +   2H2O à  Mg
2++H2+2OH
- ....................................................................... (4) 
Reaksi yang ada dalam percobaan ini adalah 
Basa + Oksida asam à Garam + Air.................................................................... (5) 
Mg(OH)2 + CO2 à MgCO3 + H2O ..................................................................... (6) 
 Adapun sifat-sifat fisis yang dimiliki oleh magnesium antara lain: 
a. Penemu   : Joseph Black 
b. Nomor atom  : 12 
c. Massa atom  : 24,305 sma 
d. Jari-jari atom  : 1,60 Ao 
e. Titik didih  : 1380 K 
f. Titik lebur  : 922 K 
g. Massa jenis  : 1,74 gram/cm3 
h. Kapasitas panas : 1,02 J/gK 
i. Potensial ionisasi : 7,646 volt 
j. Elektronegativitas : 1,31 
k. Konduktiviti listrik : 22,4 x 106 Ohm-1cm-1 
l. Kondukrivitas kalor : 156 W / m K 
  Beberapa kegunaan dari magnesium antara lain: 
a. Magnesium karbonat (MgCO3) digunakan sebagai refraktor dan bahan 
isolasi. 
b. Magnesium klorida (MgCl2.6H2O) digunakan dalam pembuatan kain 
katun, kertas, semen, danh keramik. 
c. Magnesium sitrat ( Mg3(C6H5O7)2.4H2O) digunakan sebagai bahan obat-
obatan dan minuman bersoda. 
d. Magnesium hidroksida (Mg(OH)2) digunakan sebagai obat (laxative), dan 
digunakan pada proses penyulingan gula. 
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e. Magnesium sulfat (MgSO4.7H2O) yang dikenal sebagai garan inggris 
(Epsom salt) dan magnesium oksida (MgO) digunakan pada pembuatan 
kosmetik, kertas, dan obat cuci perut. 
f. Campuran magnesium, alumunium, dan baja digunakan pada bahan 
pembuatan bagian-bagian pesawat, kaki atau tangan buatan, vacuum 
cleaner, alat-alat optik, dan furniture. 
 
 
6. Zat Warna 
 Zat warna adalah senyawa organik berwarna yang digunakan untuk 
memberi warna ke suatu objek atau suatu kain. Proses terjadinya warna yang 
paling umum adalah adanya absorpsi cahaya dari panjang gelombang tertentu oleh 
suatu zat. Senyawa organik dengan konjugasi yang tinggi dapat menyerap cahaya 
pada panjang gelombang sekitar 4000 Å. Warna juga dapat terbentuk dari 
senyawa organometalik ataupun senyawa anorganik komplek. Zat warna 
tekstil/batik mempunyai sifat sulit diuraikan oleh bakteri biasa ataupun panas. 
Oleh karena itu kadar zat warna yang tinggi dalam perairan dapat mempengaruhi 
kehidupan air (Sugiharto, 1987:25). 
 Zat warna dapat digolongkan menurut cara diperolehnya, yaitu zat warna 
alam dan sintetik. Berdasarkan pencelupannya, zat warna dapat digolongkan 
sebagai zat warna substantif, yaitu zat warna yang memerlukan zat pembantu 
pokok untuk dapat mewarnai serat. Penggolongan lainnya adalah berdasarkan 
susunan kimia yaitu zat warna nitroso, nitroazo, poliazo, indigoida, antrakinon, 
ptalosianina dan lain-lain. Namun yang umum penggolongan didasarkan pada 
cara pemakaianya, yaitu: 
1. Zat Warna Asam 
 Zat warna asam adalah zat warna yang harus digunakan dalam suasana 
asam. Kromofornya terdapat pada anion. Biasanya merupakan garam-garam 
natrium dari asam-asam organik, misalnya berbentuk solfonat atau karboksilat. 
Menurut komposisi kimianya, zat warna asam dibagi menjadi enam golongan, 
yaitu: derivat trimetil methan, derivat xanten, derivat nitro aromatik, derivat azo, 
inti pirozolon, dan derivat antrakinon. 
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Tabel 1. Penggolongan zat warna asam menurut komposisi kimianya. 








Derivate Trimetil Methan 
Derivate Xanten 




Xilen Blue V.S 
Lisamine Rhodamin B 
Naptol Yellow 
Azo Geranine 20 
Tartrazine 
Solvay Blue 
(C.I. Acid Blue 45) 
Sumber : Rasyid, 1973, Teknologi Penggelantangan, Pencelupan, dan 
Pencapan : 97 – 99   
 
2. Zat Warna Basa 
Zat warna basa disebut juga zat warna kation. Karena kromofornya 
terdapat pada kation. Pada umumnya berupa garam-garam khlorida atau oksalat 
dari basa-basa organik. Misalnya basa ammonium atau oksalat dan sering pula 
terdapat dalam garam seng khlorida. Warna dari zat warna jenis ini cerah tetapi 
mudah luntur. Berdasarkan jenis senyawa khromofor zat warna basa dibagi 
menjadi enam golongan. 
Tabel 2. Penggolongan zat warna basa menurut komposisi kimianya . 



















Sumber : Rasyid, 1973, Teknologi Penggelantangan, Pencelupan, dan 
Pencapan : 107 – 110 
Rhodamine B (www.osha.gov) adalah salah satu zat warna golongan basa 
yang sudah banyak dikenal di masyarakat, dimana merupakan suatu kromofor dari 
kelompok senyawa xanten. Rhodamine B adalah zat warna sintetik berbentuk 
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serbuk kristal bewarna kehijauan, bewarna merah keunguan dalam bentuk terlarut 
pada konsentrasi tinggi dan bewarna merah terang pada konsentrasi rendah. 
Rhodamine B dibuat dari meta-dietilaminofenol dan ftalik anhidrid. Struktur 
rhodamine B seperti pada gambar 5. 
 
Gambar 5. struktur kimia zat warna rhodamine B . 
 
Sifat-sifat fisik yang dimiliki oleh rhodamine B adalah sebagai berikut : 
Berat molekul  :479 gr/mol  
Rumus molekul :C28H31ClN2O3 
Titik leleh  :165°C 
Kelarutan :sangat larut dalam air dan alkohol, sedikit larut dalam    
asam klorid dan natrium hidroksida 
Nama kimia :N-[9-(2-carboxyphenyl)-6-(diethylamino)-3H-xanthen-3 
ylidene]-N-ethylethanaminium chloride 
Nama lain :tetraethylrhodamine; D & C Red No. 19; rhodamine B 
chloride; C.I. Basic Violet 10; C.I. 45170 
Bentuk   :kristal bewarna hijau atau serbuk ungu kemerahan 
 Reaksi fotodegradasi pada rhodamine B yang terjadi adalah: 
C28H31Cl N2O3 + 29
2
1




3. Zat warna Direk 
 Zat warna ini tergolong dalam zat warna substantif, karena mempunyai 
daya tembus langsung terhadap serat-serat selulosa. Tetapi daya lunturnya kurang 
baik. Zat warna direk digolongkan menjadi tiga golongan. Penggolongan ini 
didasarkan pada sifat dalam penggunaannya (Tabel 3). 
Tabel 3. Penggolongan zat warna direk menurut sifat penggunaannya. 






Daya perata tinggi 
Daya perata rendah sehingga 
dalam penggunaannya harus 
ditambah suatu elektrolit 
Daya peratanya rendah tapi 
daya tembus ke dalam serat 
baik 
Durrazol Yellow GC 
Chorazol Orange PO 
 
 
Durazol Blue 8G 
Sumber : Rasyid, 1973, Teknologi Penggelantangan, Pencelupan, dan Pencapan : 
125 – 126 
 
4. Zat Warna Belerang 
 Merupakan senyawa organik komplek yang mengandung belerang pada 
sistem khromofornya. Gugusan sampingnya berguna dalam proses pencelupan. 
Pada umumnya zat warna ini digunakan untuk mewarnai serat-serat selulosa yang 
daya tahan lunturnya baik walaupun warnanya suram. Contohnya zat warna jenis 
ini adalah : Eclipse Briliant Blue 2 RL (C. I. Sulfur Blue 10) dan Pyrogene Brown 
4R (C. I. Sulfur Brown 12) 
 
5. Zat Warna Bejana  
 Zat warna jenis ini tidak larut dalam air tetapi dapat dibentuk menjadi 
senyawa leuco yang larut dalam air. Senyawa leuco diperoleh dengan 
menambahkan senyawa reduktor natrium hidrosulfit dan NaOH pada zat warna 
ini. Senyawa leuco yang larut dalam air akan mempunyai daya serap ke dalam 
serat-serat selulosa. Sebagai contoh zat warna jenis ini adalah : Celledon yellow 5 
CK ( C. I. Vat Yellow 26 ) dan tinon golden orange 2R ( C. I. Vat Yellow 2 ) 
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6. Zat Warna Dispersi. 
 Walaupun tidak larut dalam air, zat warna dispersi mudah disuspensikan 
dalam air. Secara kimiawi, zat warna dispersi merupakan senyawa azo atau 
antrakinon dengan berat molekul kecil tidak mengandung gugus pelarut. 
Umumnya digunakan untuk mewarnai serat-serat tekstil yang hidrofob. Sebagai 
contoh zat warna jenis ini adalah : Cibacet orange 2R (C. I. Disperse Orange 3) 
dan Artisil direct violet 2 RP (C. I. Disperse Violet). 
7. Zat Warna Reaktif 
 Merupakan zat warna yang reaktif terhadap selulosa atau protein. Warna 
yang dihasilkan tahan terhadap luntur. Berdasarkan suhu reaksinya zat warna 
reaktif digolongkan menjadi dua yaitu : 
 1). Pemakaian secara dingin, contohnya procion M. 
 2). Pemakaian secara panas, contohnya procion H. 
8. Zat Warna Naftol 
 Zat warna naftol atau azoic merupakan zat warna yang pembentukan zat 
warnanya terbentuk dari hasil reaksi naftol dengan garam diazonium. Berbeda 
dengan pembentukan warna dari zat warna mordan, zat warna naftol tidak 
menggunakan oksida logam. Warna yang dihasilkan cerah. Contoh zat warna 
naftol yaitu : Fast orange R (C. I. Azoic Doazo Compound 7), Fast GL (C. I. Azoic 
Diazo Compound 9).      
9. Zat Warna Oksidasi 
 Merupakan senyawa berberat molekul rendah. Pada pencelupan zat warna 
ini dioksidasi pada senyawa asam dalam serat selulosa sehingga membentuk 




a. Difraksi Sinar X 
Sinar X merupakan gelombang elektromagnetik dengan panjang 
gelombang pendek sebesar 0,7 sampai 2,0 A yang dihasilkan dari penembakan 
logam dengan elektrón berenergi tinggi kemudian elektrón-elektron ini 
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mengalami pengurangan kecepatan dengan cepat dan energinya diubah menjadi 
energi foton sehingga energinya besar (lebih besar daripada energi sinar UV-Vis) 
dan tidak mengalami pembelokan pada medan magnet (Jenkins,1988). 
Difraksi sinar X atau biasa disebut XRD merupakan alat yang digunakan 
untuk mengetahui pengaturan atom-atom dalam sebuah tingkat molekul. 
Pengaturan atom-atom tersebut dapat diinterpretasikan melalui analisa d spasing 
dari data diffraksi sinar X. Selain nilai d spasing, observasi tingkat kristalinitas 
bahan dan perubahan struktur mesopori dapat pula diketahui melalui data diffraksi 
sinar X. Puncak yang melebar menunjukkan kristalinitas rendah (amorf), 
sedangkan puncak yang meruncing menunjukkan kristalinitas yang lebih baik. 
Menurut Park, et al (2004) nilai d spasing tidak dapat digunakan untuk 
menentukan jarak interatom dari suatu molekul, namun dapat digunakan untuk 
merefleksikan jarak interplanar atau jarak interlayer antar kisi-kisi atom dalam 
suatu material. Nilai d spasing sangat tergantung pada pengaturan atom dan 
struktur jaringan polimer dalam material. Jarak antar interplanar atau interlayer 
dapat dikalkulasikan melalui persamaan Bragg’s: 
2 d sinθ  = n λ ........................................................................................................ (8) 
keterangan : d = jarak interplanar atau interatom 
  λ = panjang gelombang logan standar 
  θ = kisi diffraksi sinar X 
        (Park et. al., 2004). 
 
Suatu zat selalu memberikan pola difraksi yang khas. Apakah zat itu 
dalam keadaan murni atau merupakan campuran zat. Hal ini merupakan dasar dari 
analisa kualitatif secara difraksi, sedangkan analisa kuantitatif berdasarkan 
intensitas garis difraksi yang sesuai dengan salah satu komponen campuran, 
bergantung pada perbandingan konstituen tersebut. (Jenkins, 1988). 
Hanawalt dalam tahun 1936 membuat kumpulan pola difraksi dari 
sejumlah zat yang diketahui. Setiap pola bubuk dikarakterisasi oleh kedudukan 
garis 2theta dan I (intensitas), tetapi karena kedudukan garis tergantung panjang 
gelombang yang digunakan, maka besaran yang lebih fundamental adalah jarak d 
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dari bidang kisi sehingga Hanawalt menyusun masing-masing pola berdasarkan 
nilai d dan I dari garis difraksinya (Jenkins, 1998). 
Langkah-langkah yang ditempuh dalam analisa kualitatif adalah sebagai 
berikut: 
1) Membuat pola difraksi dari zat yang tidak diketahui. 
2) Menghitung nilai d dari setiap garis atau dengan menggunakan tabel yang 
memberikan hubungan antara d dan 2theta untuk berbagai karakteristik. 
3) Menentukan nilai intensitas relatif (I/I1) 
4) Memandang data d eksperimental dengan data d dari tabel dengan 
kemungkinan kesalahan dalam setiap set nilai adalah ± 0,02 Å. 
5) Membandingkan pula intensitas relatifnya dengan nilai-nilai yang ada di tabel 
standart. 
  
b. Spektra UV-Vis 
Pada spektrofotometer  UV, sinar kontinyu dihasilkan oleh lampu awan 
muatan hidrogen atau deuterium (D2), sedangkan sinar visible dihasilkan oleh 
lampu Wolfram. Panjang gelombang cahaya UV-Vis jauh lebih pendek daripada 
panjang gelombang radiasi IR. Panjang gelombang UV-Vis berada pada kisaran 
180-800 nm. Prinsip dasar spektroskopi UV-Vis adalah terjadinya transisi 
elektronik yang disebabkan penyerapan sinar UV-Vis yang mampu mengeksitasi 
elektron dari orbital yang kosong. Umumnya, transisi yang paling mungkin adalah 
transisi pada tingkat tertinggi (HOMO) ke orbital molekul yang kosong pada 
tingkat terendah (LUMO). Pada sebagian besar molekul, orbital molekul terisi 
pada tingkat energi terendah adalah orbital σ yang berhubungan dengan ikatan σ, 
sedangkan orbital π berada pada tingkat energi yang lebih tinggi. Orbital non 
ikatan (n) yang mengandung elektron-elektron yang belum berpasangan berada 
pada tingkat energi yang lebih tinggi lagi, sedangkan orbital-orbital anti ikatan 
yang kosong yaitu σ* dan π* menempati tingkat energi yang tertinggi. 
Terdapat dua jenis pergeseran pada spektra UV-Vis, yaitu pergeseran ke 
panjang gelombang yang lebih besar disebut pergeseran merah (red shift), yaitu 
menuju tingkat energi yang lebih rendah, dan pergeseran ke panjang gelombang 
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yang lebih pendek disebut pergeseran biru (blue shift), yaitu menuju ke tingkat 
energi yang lebih tinggi (Hendayana, 1994). 
Intensitas penyerapan dijelaskan dengan hukum Lambert-Beer, dimana 
fraksi cahaya yang diabsorbsi tidak tergantung pada kekuatan sumber cahaya 
mula-mula, dan fraksi yang diabsorbsi tergantung pada banyaknya mol 
(ketebalan/konsentrasi) yang dapat mengabsorbsi. Oleh karena itu, absorbsi 
cahaya merupakan fungsi dari molekul yang mengabsorbsi, maka cara yang tepat 
untuk menyatakan absorbansi adalah : 
A= ε. b .c................................................................................................. (9) 
Dimana : 
ε :  absorptivitas molar (mol-1.cm-1L) 
b :  tebal lintasan (cm) 
c :  konsentrasi larutan (molL-1) 
Dengan menggunakan metode kurva kalibrasi, yaitu dengan membuat 
grafik absorbansi versus konsentrasi dapat diperoleh suatu kurva linier. Melalui 
pengukuran absorbansi suatu sampel dan menginterpolasikannya ke kurva 
kalibrasi, maka konsentrasi sampel dapat ditentukan (Underwood, 1980). 
 
B. Kerangka Pemikiran 
 Tidak diragukan lagi bahwa TiO2 mampu mengkatalisis proses 
fotodegradasi substrat organik (Kormann  et. al., 1989:161). Tetapi penggunaan 
TiO2 secara langsung memberikan suatu permasalahan teknis karena TiO2 dalam 
air membentuk partikel tak larut setingkat koloid yang tidak mudah dipisahkan 
dengan air. Hal inilah yang menjadi pemikiran bahwa perlu adanya suatu bahan 
pembawa TiO2  yang juga tidak larut dalam air, dapat dibuat berpartikel lebih 
besar (filterable) tetapi tidak tenggelam dalam air (mengapung/ringan). Dalam 
penelitian ini digunakan pengemban Mg(OH)2.5H2O. Dimana dengan penambah-
an tersebut ada beberapa kemungkinan bentuk campuran, yaitu: TiO2-MgCO3, 
TiO2-MgO2, TiO2-MgO, TiO2-Mg(OH)2, atau pembentukan senyawa MgTiO3, 
Mg2TiO4, dan MgTi2O4. Bila terbentuk campuran, maka TiO2 masih sangat bebas 
sebagai senyawa tunggal dengan karakter yang masih tetap. Namun bila terbentuk 
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senyawa MgxTiOy, senyawa yang terjadi merupakan perbandingan TiO2 dan MgO 
dalam suatu kristal dimana TiO2 dapat dipandang sebagai bentuk oksida bebas.  
Oleh karena itu masih bersifat semikonduktor yang mempunyai kemampuan 
fotokatalitik. Keefektifannya akan berkurang bila dibandingkan tanpa pengemban, 
tetapi karena kemampuan semikonduktor TiO2 ditentukan oleh perbandingan 
oksidanya dalam senyawa maka pengurangan daya katalitik tidak akan signifikan.  
. Untuk mengetahui keefektifan TiO2 yang teremban Mg(OH)2.5H2O, 
digunakan data pembanding internal yaitu reaksi kontrol dengan harga konstanta 
laju reaksi tertinggi. Sedangkan untuk mengetahui keefektifan antara flow system 
dan bath system digunakan data pembanding sekunder (Mudjijono,1998). 
Dalam penelitian flow system dimana zat warna akan mengalami sirkulasi 
sesuai yang kita inginkan. Akan memberikan efek pengadukan yang dapat 
meratakan permukaan kena papar dari cahaya sinar UV, oleh karena itu efektifitas 
flow system diharapkan lebih baik dari bath system. Disamping itu flow system 
dapat memberikan proses yang lebih efisien karena secara langsung dalam sistem 
ini terjadi penyaringan sehingga tidak perlu memisahkan katalis seperti yang 
harus dilakukan dalam bath system. 
 
C. Hipotesis 
 Berdasarkan tinjauan pustaka dan masalah yang ada, maka dapat diajukan 
hipotesis berikut ini: 
1. TiO2 yg diembankan pada Mg(OH)2.5H2O sebagai fotokatalisator dalam 
fotodegradasi zat warna Rhodamine B  secara signifikan  masih efektif 
2. Fotodegradasi terkatalisis TiO2 dalam  flow system  mempunyai efektivitas 
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BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
A. Metode Penelitian 
Metode penelitian yang digunakan adalah eksperimen desain kontrol, pre 
dan post test. Metode fotodegradasi Rhodamine B yang dilakukan adalah flow 
system menggunakan katalis semikonduktor TiO2-Mg(OH)2.5H2O. 
Karakterisasi sampel TiO2 dan TiO2-Mg(OH)2.5H2O menggunakan X-
Ray Diffractometer (XRD). 
 
B. Tempat dan Waktu Penelitian  
Penelitian ini dilakukan di sub Lab Kimia Laboratorium Pusat MIPA 
Universitas Sebelas Maret Surakarta. Penelitian akan dilakukan pada bulan 
Oktober – Desember 2009. Analisa Diffraksi sinar X dilakukan di Laboratorium 
Kimia Analit MIPA Universitas Gadjah Mada Jogjakarta. 
 
C. Alat dan Bahan 
1. Alat 
a. Peralatan gelas 
1) Labu ukur 25 ml dan 1 L Iwaki Pyrex + 0.04 ml 
2) Gelas beker 250 mL, dan 1 L Iwaki TE-32 Pyrex  
3) Gelas ukur 10 mL dan 100 mL Iwaki Pyrex + 0.2 ml 
4) Pipet volume 5 ml Pyrex USA No. 7060  5 in 1/10 ml 
5) Pipet tetes 2ml Pyrex USA No. 7060  2 in 1/10 ml 
6) Pengaduk 1ml 
7) Kaca arloji 
b. Timbangan analitik ketelitian 0.0001  ANS WORTH 
c. Kurs porselain 
d. Lampu UV (9815-series)  
e. Spektrofotometer  UV-Vis UV 1601 PC SHIMADZU 
f. Saringan 60 mesh, 80 mesh, 150 mesh 
g. Furnace Thermoline sybron tipe 600 furnace   
  
27 
h. Pompa air Internal power filter Merk RESUN Mini filter 200 L/h          
i. Akuarium bertingkat dengan ukuran: 
a) Bak bagian atas: 20 cm x 10 cm x 20 cm 
b) Bak bagian bawah: 20 cm x 20 cm x 20 cm  
j. X-Ray Diffractometer Shimadzu XRD-6000 
 
2. Bahan 
a. Zat warna RhodamineB  
b. TiO2 E. Merck 
c. Mg(OH)2.5H2O E. Merck 
d. Aquades 
e. Alumunium foil 
D. Prosedur Kerja 
 
1. Pembuatan Larutan Induk 
    Larutan Induk Rhodamine B 500 mg/L 
a. Menimbang 0,5 gram Rhodamine B 
b. Melarutkan dengan aquades dalam labu ukur 1 L sampai tanda batas 
     Mengulangi prosedur a dan b hingga diperoleh larutan induk sebanyak 3 L 
2. Penentuan Panjang Gelombang Maksimum Rhodamine B 
 a.   Mengambil 3 mL larutan induk Rhodamine B 500 mg/L 
b.  Mengencerkan dengan aquades dalam labu ukur 100 mL sampai tanda      
batas 
c. Mengukur absorbansi larutan Rhodamine B tersebut dengan   
spektrofotometer UV-VIS pada panjang gelombang 400-600 nm, 
sehingga diperoleh harga panjang gelombang maksimumnya. 
3. Pembuatan Kurva Standar RhodamineB  
a.  Mengukur larutan induk Rhodamine B 500 mg/L 1 mL, 2 mL, 3 mL, 4 
mL, 5 mL, 6 mL, 7 mL dan 8 mL 
b.  Mengencerkan masing-masing larutan tersebut dengan aquades dalam 
labu ukur 25 mL sampai tanda batas, sehingga diperoleh larutan 
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dengan konsentrasi masing-masing 20 mg/L, 40 mg/L, 60mg/L, 80 
mg/L dan 100 mg/L, 120 mg/L, 140 mg/L, dan 160 mg/L. 
c. Mengukur absorbansi masing-masing larutan Rhodamine B tersebut 
dengan spektrofotometer UV-VIS pada panjang gelombang maksimum, 
sehingga diperoleh kurva standar absorbansi lawan konsentrasi 
Rhodamine B 
4. Pembuatan katalis Semikonduktor TiO2-Mg(OH)2.5H2O 
a.   Menimbang TiO2  sebanyak 4 gram. 
b.   Menimbang Mg(OH)2.5H2O sebanyak 12 gram. 
c.   Mencampurkan TiO2 dan Mg(OH)2.5H2O dalam kurs porcelain dengan 
ditambahkan aquades sampai membentuk pasta. 
d. Memanaskan campuran TiO2-Mg(OH)2.5H2O pada oven, dengan 
peningkatan suhu secara bertahap hingga mencapai suhu 4500C selama 
4 jam. 
e.  Mendinginkannya, kemudian menghaluskan dan menyaringnya dengan 
saringan 60 mesh, kemudian campuran yang jatuh dari saringan 60 
mesh disaring lagi dengan saringan 80 mesh, sehingga diperoleh 
campuran 60 – 80 mesh. 
f.  Katalis semikonduktor  TiO2- Mg(OH)2.5H2O yang didapat kemudian 
di karakterisasi menggunakan XRD  
5. Larutan Rhodamine B Tanpa Penambahan Apapun (RhB) 
a.  Mengambil 240 mL larutan Rhodamine B 500 mg/L dan mengencerkan 
dengan aquades dalam labu ukur 1L sampai tanda batas.   
b.  Mengulangi prosedur a tersebut sampai diperoleh larutan 120 mg/L 
sebanyak 15 L. (SRhB) 
c.  Mengambil larutan tersebut sebanyak 3,5 L dan memasukkan ke dalam 
aquarium yang telah dirangkai dengan pompa. 
d. Memberikan sekat kertas saring 150 mesh pada lubang aliran dan 
mengalirkan larutan tersebut. 
e.  Mengukur absorbansi larutan pada panjang gelombang maksimum, 
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 pada saat aliran tetes pertama, dan selang setengah jam setelah tetes 
pertama sampai batas waktu 4 jam. 
6. Larutan Rhodamine B Dengan Cahaya Lampu UV (RhB+UV) 
a.  Mengambil larutan (SRhB) tersebut sebanyak 3,5 L dan memasukkan ke 
dalam aquarium yang telah dirangkai dengan pompa. 
b.   Menyinari dengan lampu UV yang sudah dirangkai dengan aquarium 
c. Memberikan sekat kertas saring 150 mesh pada lubang aliran dan 
mengalirkan larutan tersebut. 
d.  Mengukur absorbansi larutan pada panjang gelombang maksimum, 
pada saat aliran tetes pertama, dan selang setengah jam setelah tetes 
pertama sampai batas waktu 4 jam. 
7. Larutan Rhodamine B Dengan Semikonduktor TiO2- Mg(OH)2.5H2O 
(RhB+TiO2) 
a.  Mengambil larutan (SRhB) tersebut sebanyak 3,5 L dan memasukkan ke 
dalam aquarium yang telah dirangkai dengan pompa. 
b. Menambahkan Semikonduktor TiO2- Mg(OH)2.5H2O sebanyak 4.8 gr 
pada aquarium bagian atas. 
c. Memberikan sekat saringan 150 mesh pada lubang aliran dan 
mengalirkan larutan tersebut. 
d.  Mengukur absorbansi larutan pada panjang gelombang maksimum, 
pada saat aliran tetes pertama, dan selang setengah jam setelah tetes 
pertama sampai batas waktu 4 jam. 
8.  Larutan Rhodamine B Dengan Semikonduktor TiO2-Mg(OH)2.5H2O dan 
Cahaya UV (RhB+TiO2+UV) 
a.  Mengambil larutan (SRhB) tersebut sebanyak 3,5 L dan memasukkan ke 
dalam aquarium yang telah dirangkai dengan pompa. 
b. Menambahkan Semikonduktor TiO2-Mg(OH)2.5H2O sebanyak 4.8 gr 
pada aquarium bagian atas. 
c.   Menyinari dengan lampu UV yang sudah dirangkai dengan aquarium 
d. Memberikan sekat saringan 150 mesh pada lubang aliran dan 
mengalirkan larutan tersebut. 
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e.  Mengukur absorbansi larutan pada panjang gelombang maksimum, 
pada saat aliran tetes pertama, dan selang setengah jam setelah tetes 
pertama sampai batas waktu 4 jam. 
 
E. Teknik Pengumpulan Data 
Untuk membuktikan hipotesis pertama yaitu membandingkan efektivitas 
fotokatalis semikonduktor variabel bebasnya adalah jenis reaksi kontrol (X1) dan 
reaksi fotodegradasi katalis dengan pengemban Mg(OH)2.5H2O (X2), sedangkan 
variabel terikatnya adalah efektivitas katalis (Y1 dan Y2). Ukuran efektivitas 
katalis (Yi) yang digunakan adalah harga k. Makin besar harga k, berarti makin 
efektif reaksi fotokatalitiknya. Harga k dalam reaksi fotodegradasi zat warna 
adalah merupakan reaksi orde 1, ditentukan dengan cara grafik ln A vs t. Data 
yang dikumpulkan adalah absorban dan waktu, kemudian data disusun pada tabel 
4. 
Pada hipotesis kedua, variabel bebas yang digunakan adalah jenis reaksi 
yaitu reaksi eksperimen dan reaksi pembanding dari data eksternal 
(Mudjijono,1998), sedangkan variabel terikatnya adalah harga konstante laju 
reaksi masing-masing reaksi tersebut (k2 dan k3). 
 
Tabel 4 .Skema data percobaan fotodegradasi dengan cara flow system 
Data Percobaan 1 
No t(jam) A1 A2 A3 A rata'' ln A 
1 0 A1.0 A2.0 A3.0 A.0 ln (A.0) 
2 0.5 A1.0,5 A2.0,5 A3.0,5 A.0,5 ln (A.0,5) 
3 1 A1.1 A2.1 A3.1 A.1 ln (A.1) 
4 1.5 A1.1,5 A2.1,5 A3.1,5 A.1,5 ln (A.1,5) 
5 2 A1.2 A2.2 A3.2 A.2 ln (A.2) 
6 2.5 A1.2,5 A2.2,5 A3.2,5 A.2,5 ln (A.2,5) 
7 3 A1.3 A2.3 A3.3 A.3 ln (A.3) 
8 3.5 A1.3,5 A2.3,5 A3.3,5 A.3,5 ln (A.3,5) 
9 4 A1.4 A2.4 A3.4 A.4 ln (A.4) 
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 Dari grafik ln A vs t diperoleh garis lurus dengan kemiringan yang disebut 
gradien dengan derajat kemiringan (slope), dimana: 
 Slope = xnilai
ynilaitg =a = - k 





= , sehingga SDk 2±  




















Masing-masing data absorban dan waktu dari X1 dan X2 dikontrol dengan X0(1) 
yaitu larutan zat warna tanpa pemaparan UV dan tanpa katalis (degradasi diri), 
X0(2) larutan zat warna tanpa katalis dengan pemaparan UV (fotodegradasi), X0(3) 
larutan zat warna dengan katalis tanpa pemaparan UV (absorpsi/adsorpsi). Data 
selanjutnya dikumpulkan sebagai tabel 5. 
Tabel 5. Tabel Pengumpulan data 
X Keterangan  Y Keterangan  
X0(1) Larutan zat warna tanpa 
katalis dan tanpa UV 
Y0(1) Harga k0(1) 
X0(2) Larutan zat warna + UV tanpa 
katalis 
Y0(2) Harga k0(2) 
X0(3) 
 
Larutan zat warna + katalis 
tanpa UV 
Y0(3) Harga k0(3) 
 
X1 Reaksi kontrol dengan k 
tertinggi 
Y1 Harga k1 dari reaksi kontrol 
X2 Reaksi eksperimen (RhB + 
katalisator + UV) 
Y2 Harga k2 larutan zat warna 
dengan katalis dan UV 
 Catatan:  subscript 0 menyatakan reaksi kontrol 
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Untuk keperluan karakterisasi material katalis diperlukan data XRD pada TiO2 
dan TiO2-Mg(OH)2.5H2O dan atlas spektrum XRD senyawanya (diambil dari 
JCPDS). 
F. Analisa Data 
 Untuk membuktikan hipotesis pertama, bahwa dengan pengembanan 
Mg(OH)2.5H2O tidak mempengaruhi efektifitas dari katalitik TiO2 maka dapat 
digunakan asumsi bahwa k1=k2. Dalam hal ini membuktikan k1=k2 dengan 
melihat rata-rata dan standar deviasinya. Pengujian dilakukan dengan analisis 
overlap distribusi rata-rata k1 dan k2. Dk = k2-k1  dibandingkan terhadap rata-rata 
deviasi standartnya (sdrata-rata). Kesimpulannya: 
a. jika Dk < 2,5 Sdrata-rata maka k1 = k2 
b.  jika Dk ≥ 2,5 Sdrata-rata maka k1 ≠ k2 
jika kasus a yang terjadi, maka hipotesis pertama terbukti yaitu pengemban 
Mg(OH)2.5H2O tidak efektif.  Apabila b yang terjadi maka TiO2 yang diembankan 
pada Mg(OH)2.5H2O masih efektif sebagai katalisator pada fotodegradasi zat 
warna rhodamine B. Efisiensinya dinyatakan dalam η = Dk/k1 x 100%.  
 Hal yang sama dapat dilakukan untuk membuktikan hipotesis yang kedua, 
yaitu flow system lebih efektif dari bath system apabila k2≠k3 dan harga k2>k3. 
Namun sebaliknya jika k2< k3 maka hipotesis kedua tidak terbukti atau flow 
system tidak lebih efektif dari bath system. 
 Karakterisasi fase dan struktur TiO2 yang digunakan dan hasil campuran 
katalisator TiO2 dan Mg(OH)2.5H2O dilakukan dengan mencocokan spektrum 
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BAB IV 
PEMBAHASAN HASIL PENELITIAN 
A.  Data Pra kinetik 
1. Panjang Gelombang Maksimum rhodamine B 
Hasil pemindaian absorbansi larutan rhodamine B menggunakan 
spektrofotometer UV-Vis PC 1601 Shimadzu pada panjang gelombang 450-600 
nm ditunjukkan pada gambar 6. Pengukuran dilakukan 3 kali, diperoleh panjang 
gelombang maksimum rata-rata 552,5 nm. Selanjutnya pengukuran laju reaksi 




















Gambar 6.  Spektra zat warna rhodamine B 
 
2. Kurva Standard rhodamine B 
Kurva standar dari rhodamine B pada daerah penelitian yang diperoleh 
ditampilkan pada gambar 7. Dalam penelitian ini kurva kalibrasi dites untuk 
membuktikan linieritas antara absorbansi dan konsentrasi pada daerah konsentrasi 
penelitian.  Dari hasil pengukuran kalibrasi tersebut ditunjukkan bahwa antara 
absorbansi dan konsentrasi sangat linier dengan R2 = 0,9988. Karena pengujian 
kinetik telah diketahui bahwa reaksi fotodegradasi katalitis TiO2 adalah 
merupakan reaksi orde 1, maka pengujian kinetik menjadi lebih sederhana.  
Kecuali penurunan konsentrasi dapat langsung dimonitor dari penurunan 
absorbansi, ditambah pula bahwa konsentrasi awal yang digunakan tidak 
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mempengaruhi waktu paroh (t½) dari reaksi.  Hal ini berarti berapapun 
konsentrasi awalnya harga konstante laju reaksi (k)nya tetap selama kondisi reaksi 
tetap. Akibatnya masa hidup reaksi (waktu yang diperlukan untuk mencapai reaksi 























Gambar 7. Kurva standar rhodamine B 
 
B.  Data Kinetik Fotodegradasi Terkatalisis TiO2- Mg(OH)2.5H2O 
1. Degradasi Larutan rhodamine B dalam sistem mengalir 
 Sistem mengalir dilakukan dengan aliran berputar dimana dari resevoir 
(tandon) zat warna dipompa ke dalam sistem ruang katalitik yang berisi katalisator 
TiO2 dan sinar UV pada panjang gelombang 365 nm.  Dari ruang katalitik 
berkapasitas 2400 mL, larutan zat warna dialirkan melalui saringan 150 mesh 
(setara dengan partikel berdiameter 85mm) menuju ke reservoir kembali. Laju 
aliran bervariasi, menurut bahan katalisator yang digunakan.  Hal ini disebabkan 
laju aliran tidak disetting khusus dengan pompa tetapi secara otomatis mengalir 
karena grafitasinya. Tetapi variasi aliran antara 112 sampai dengan 170 ml per 
menit, merupakan perubahan yang tidak signifikan.  Dari data ini diketahui bahwa 
waktu interaksi antara zat warna dan katalisator di ruang katalitik adalah 14.73 
sampai dengan 21.43 menit. Waktu monitoring absorbansi dilakukan tiap 30menit 
berarti satu kali waktu interaksi dari masing-masing bagian dapat termonitor. 
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.  Katalisator TiO2 diembankan pada Mg(OH)2.5H2O, dengan ukuran ayakan 
awal 60 mesh (~ 212 mm), dimana bahan lolos saringan (BLS) ini disaring 
kembali dengan saringan 80 mesh (~ 158,75 mm). Oleh karena itu bahan tak lolos 
saringan (BTLS) berkisar antara 60 sampai dengan 80 mesh (atau antara 212 
sampai dengan 159 mm). Dengan demikian partikel katalisator ini merupakan 
BTLS dari saringan 150 mesh yang digunakan pada sistem di ruang katalitik. 
 Dalam penelitian ini larutan rhodamine B dikenai perlakuan secara flow 
system dan dilakukan kontrol proses, yaitu proses degradasi diri, degradasi UV 
maupun proses X-sorpsi yang dimungkinkan ikut berkontribusi terhadap proses 
fotodegradasi.  Pengukuran absorbansi dilakukan setiap 30 menit dalam jangka 
waktu 4 jam. Setiap pengambilan sampel masing-masing dilakukan 3 kali 
pengukuran sehingga sekali pengukuran didapat 3 data pengamatan.  Sampel yang 
diambil dikembalikan lagi agar tidak mempengaruhi penelitian. Gambar 8 
menunjukkan desain yang digunakan dalam penelitian, selama penelitian sistem 
dibungkus dengan alumunium foil untuk mengisolasi cahaya dari luar. 
 
  
 Keterangan: 1. lampu UV   2. ruang katalitik   3. reservoir   4.  pompa   5. pipa outlet pompa   6.  
saluran aliran   7.  saringan. 
Gambar 8.  Desain fotodegradasi terkatalisis dalam sistem mengalir 
  
 Penelitian ini tidak menguji adanya kemungkinan, lolosnya bahan 










ruang katalitik, tetapi dilihat dari penurunan absorbansi yang ada penghalangan 
adanya katalisator yang lolos sementara bisa diabaikan.  Oleh karena itu hasil 
penelitian ini menjadi hasil minimal laju yang dapat diukur. Artinya laju yang 
sebenarnya adalah sama dengan atau bahkan lebih besar dari hasil penelitian ini.  
                   
2.  Degradasi diri, sistem x-sorbsi, dan pengaruh UV pada zat warna.  
 Penurunan konsentrasi zat warna selama pengamatan penelitian dapat 
disebabkan oleh non fotokatalitik (yang menjadi fokus penelitian), meliputi 
degradasi diri, sistem x-sorpsi maupun dari paparan UV.  Degradasi diri dapat 
terjadi karena adanya hidrolisis dan reaksi lanjutan dengan air, sedangkan x-sorpsi 
adalah terjadinya absorpsi ataupun adsorpsi dari katalisator maupun 
pengembannya. Sinar UV dapat diserap oleh bahan dan terjadi proses degradasi 
karena terjadinya reaksi lanjutan dengan eksitasi elektron dalam molekul. 
 Untuk mengetahui apakah penurunan konsentrasi dari zat warna selama 
penelitian menyertakan proses-proses di atas, maka dalam penelitian ini dilakukan 
penelitian kontrol yang mengukur kinetika dari proses-proses tersebut. 
Pengukuran kinetik dilakukan dengan setup yang sama: 1.  hanya zat warna saja, 
2.  Zat warna dan UV, 3.  Zat warna dengan menggunakan katalisator saja tanpa 
UV. Data degradasi diri, proses X-sorbsi, degradasi UV, dan fotodegradasi 
rhodamine B diberikan pada lampiran 4. Masing-masing harga k yang diperoleh, 
ditunjukkan pada tabel 6.  
 
Tabel 6. Data fotodegradasi rhodamine B dengan katalis TiO2-Mg(OH)2.5H2O 
No keterangan K (kelajuan) jam-1 R2 
1 RhB  0,0045 ±  4,24E-05 0,94115 
2 RhB + UV 0,009 ±  0,000141 0,85705 
3 RhB+TiO2- Mg(OH)2.5H2O 0,0075 ±  4,24E-05 0.74345 
4 RhB +Mg(OH)2.5H2O+ UV 0,015 ±  0,000141 0.9384 
 
 Dari 3 buah perlakuan tersebut (tabel 6) diperoleh kesimpulan bahwa; 1. 
Untuk proses degradasi diri dan X-sorpsi dengan harga k orde1 = 0,0045 jam-1 
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dan 0,0075 jam-1 dapat dikatakan tidak terjadi, 2.  Proses degradasi UV terlihat 
agak signifikan dengan k orde 1 = 0,009 jam-1.  Tetapi proses-proses ini terlihat 
tidak linier untuk reaksi orde 1 karena mulai waktu 120 menit reaksi berjalan 
sangat lambat.   
  
3.  Fotodegradasi rhodamine B dengan TiO2-Mg(OH)2.5H2O 
 Proses fotodegradasi terkatalisis TiO2-Mg(OH)2.5H2O mempunyai laju 
yang signifikan dengan harga konstan sebesar k = 0,015 jam-1 total 4 jam, dan 
0,014 jam-1 dihitung mulai dari 120 menit. Hal ini menunjukkan bahwa proses 
fotodegradasi mendominasi proses baik dari awal proses bahkan proses setelah 
120 menit. Menggunakan kata lain, bahwa konstante fotodegradasi dapat dipakai 
dalam pendekatannya terhadap harga dari awal reaksi. Oleh karena itu data 
selanjutnya adalah hitungan dari k orde 1 yang dihitung dari awal reaksi. 
Sedangkan untuk fotodegradasi mempunyai harga k orde 1 yang konstan. Dengan 
alasan bahwa penggunaan reaksi ini adalah dalam jangka waktu sampai reaksi 
sempurna, dimana harga k = 0,015 jam-1, berarti reaksi sempurna akan terjadi 
setelah melampaui waktu hidupnya, t = 1/k = 66,67 jam, maka tidaklah 
berlebihan apabila harga k orde 1 fotodegradasi dapat mewakili laju reaksi dengan 
mengabaikan proses degradasi diri maupun proses x-sorpsi. 
y = -0.0002x - 0.2508
R2 = 0.9435
y = -0.0001x - 0.2501
R2 = 0.8508
y = -8E-05x - 0.2372
R2 = 0.551















Linear (RhB+tio2-mg(OH).5H2O+UV) Linear (RhB+UV)
Linear (RhB+TiO2-Mg(OH)2.5H2O) Linear (RhB)
 
Gambar 9. Plot ln(absorbansi) vs waktu proses fotodegradasi rhodamine B.  
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y = -0.0002x - 0.2457
R2 = 0.9449
y = -8E-05x - 0.255
R2 = 0.7743
y = -0.0001x - 0.2475
R2 = 0.9932















Linear (RhB+tio2-mg(OH).5H2O+UV) Linear (RhB+UV)
Linear (RhB) Linear (RhB+TiO2-Mg(OH)2.5H2O)
 
Gambar 10. Plot ln(absorbansi) vs waktu proses fotodegradasi rhodamine B 
setelah 120 menit. Penjelasan lihat dalam teks di atas. 
  
 Gambar 9 menunjukkan plot ln A vs t pada proses degradasi diri (RhB), 
Degradasi UV (RhB+UV), X-sorpsi (RhB+TiO2-Mg(OH)2.5H2O) dan 
fotodegradasi (RhB+TiO2-Mg(OH)2.5H2O+UV). Sedangkan gambar 10 menun-
jukkan gambar yang sama tetapi diawali setelah 120 menit pertama.  Gambar ini 
menunjukkan bahwa ketiga proses yang menyertai pada proses fotodegradasi, 
yaitu degradasi diri, degradasi UV dan X-sorpsi mengalami pengurangan yang 
sangat signifikan setelah 120 menit pertama. Sedangkan proses fotodegradasi 
mendominasi proses selanjutnya. Lebih jelas lagi setelah 180 menit.  
 Pengembanan TiO2-Mg(OH)2.5H2O masih potensial/ efektif digunakan 
jika dilihat dari daya dorong reaksinya hingga mempunyai lifetime ber orde hari, 
yaitu 2,76 hari. Ini merupakan waktu yang relatif pendek dalam pengolahan 
limbah. 
 Tabel 6 menunjukkan bahwa proses degradasi diri (RhB) dan dan proses 
X-sorpsi (RhB+TiO2-Mg(OH)2.5H2O) dapat diabaikan, karena harga k sangat 
kecil yaitu 0,0045 jam-1 dan 0,0075 jam -1 dibandingkan dengan proses 
fotodegradasinya (RhB+TiO2-Mg(OH)2.5H2O+UV). Sedangkan untuk proses 
degradasi UV (RhB+UV) tidak dapat diabaikan karena mempunyai harga k yang 
hampir sama. Berarti harga k pada proses fotodegradasi terkatalisis merupakan 
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harga total dari harga k degradasi UV dan fotodegradasi katalisis sesungguhnya. 
Dalam penggunaannya, proses degradasi diri, degradasi UV, dan X-sorpsi tetap 
terjadi oleh karena itu perhtungan teknis tetap akan menggunakan harga k total 
yaitu 0,015 ± 0,000141 jam-1.  
 Dari ketiga proses kontrol diatas, reaksi degradasi UV mempunyai harga k 
= 0,009 ± 0,000141 jam-1 , harga k fotodegradasi 0,015 ±  0,000141 jam-1 . Dk = 
0,006 lebih besar dari 3,53.10-4 (2,5 x Sdrata-rata)  sehingga dapat disimpulkan 
bahwa TiO2 yang diembankan pada Mg(OH)2.5H2O masih efektif sebagai 
katalisator pada fotodegradasi terkatalisis zat warna rhodamine B, dengan 
efisiensi  η = 66,7%. 
 
4.  Sistem Mengalir (flow system)Versus Sistem Kolam (bath system) 
 Belum ada data penelitian keefektifan pengemban Mg(OH)2.5H2O 
menggunakan bath system, tetapi dalam bentuk lain, menggunakan TiO2 saja 
tanpa pengemban dan zat warna Turquoise Blue (Mudjijono, 1998).  Penelitian 
Mudjijono, dkk memantau kinetika untuk zat warna Turquoise Blue dan Red RB 
pada beberapa puncak pengamatan.  Dari hasil kinetikanya, harga k yang diambil 
adalah harga terkecil karena tentu merupakan degradasi dari khromofor tunggal, 
sedang kelipatannya merupakan degradasi kromofor banyak (polikhromofor).  
Harga k terkecil = 0,24 ± 0,03 jam-1 untuk Turqouise Blue dan 0,26 ± 0,05 untuk 
Red RB. Sedangkan harga k dari penelitian fotodegradasi rhodamine B ini adalah 
0,015 ±  0,000141 jam-1 . Dari harga k tersebut,  flow system menunjukkan tidak 
lebih baik dibandingkan dengan bath system ditinjau dari efektifitas 
fotodegradasinya.  
 Meskipun pembandingan ini masih banyak faktor lain, yaitu perbedaan zat 
warna yang digunakan dan adanya pengemban. Tetapi melihat perbedaan harga k 
yang sangat jauh, maka dapat disimpulkan bahwa bath system mempunyai 
efektifitas yang lebih baik. Tetapi karena kelemahan bath system sangat besar 
dibandingkan flow system, maka flow system yang secara signifikan masih efektif 
untuk fotodegadasi dengan harga k = 0,015 jam1 atau waktu degradasi  t = 66,7 
jam setara dengan  2,8 hari akan merupakan pilihan yang lebih baik. 
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 C. Data karakterisasi XRD TiO2-Mg(OH)2.5H2O 
Dari data karakterisasi diffraksi sinar X yang diperoleh untuk katalis TiO2, 
kemudian dibandingkan dengan data standar TiO2 dari JCPDS (Joint Commite 
Powder Diffraction Standart). Analisa dilakukan dengan membandingkan puncak-















TiO2 standar anatase body centered 02-0406
TiO2 standar anatase body centered 03-0287


















rutile tetragonal primitive 86-0147
rutile tetragonal primitive 87-0710
rutile tetragonal primitive 82-0514
rutile tetragonal primitive 75-1749
rutile tetragonal primitive 72-1148
 
(b) 
Gambar 11. (a) Perbandingan spektrum TiO2 sampel dengan JCPDS TiO2 anatase 
                 (b) Perbandingan spektrum TiO2 sampel dengan JCPDS TiO2 rutile 
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Gambar 11 menunjukkan perbandingan spektrum TiO2 sampel dengan 
spektrum standar JCPDS TiO2 untuk fase kristal anatase dan rutil. Dari gambar 
tersebut dapat dilihat bahwa spektrum TiO2 sampel paling mirip dengan spektrum 
standar untuk fase kristal anatase tetragonal body centered (JCPDS 02-0406). 
Untuk analisa TiO2-Mg(OH)2.5H2O sampel selanjutnya yang digunakan sebagai 
standar adalah TiO2 anatase tetragonal body centered (JCPDS 02-0406). 
 Penambahan Mg(OH)2.5H2O pada TiO2 akan mempunyai beberapa 
kemungkinan terbentuknya campuran yaitu: TiO2-MgCO3, TiO2-MgO2, TiO2-
MgO, TiO2-Mg(OH)2, atau pembentukan senyawa MgTiO3, Mg2TiO4, dan 
MgTi2O4. Analisa terhadap TiO2-Mg(OH)2.5H2O sampel dilakukan dengan 
membandingkan antara spektrum sampel dengan spektrum standar campuran TiO2 
























Gambar 12. Perbandingan spektrum TiO2-Mg(OH)2.5H2Osampel;TiO2(02-





Gambar 12 menunjukkan perbandingan spektrum sampel TiO2-
Mg(OH)2.5H2O dan spektrum standar dari campuran TiO2 anatase tetragonal body 





















Gambar 13. Perbandingan spektra TiO2-Mg(OH)2.5H2O sampel; 
MgTiO3(02-0901); Mg2TiO4(79-0829); MgTi2O4(16-0215) 
 
Sedangkan gambar 13 membandingkan spektrum sampel terhadap 
spektrum standar senyawa MgTiO3; MgTi2O4; dan Mg2TiO4. Dari kedua gambar 
tersebut (gambar 12 dan 13), dapat dilihat bahwa sampel TiO2-Mg(OH)2.5H2O 
paling mirip dengan spektrum campuran TiO2-Mg(OH)2 berbentuk hexagonal 
primitive. 
 
D. Kendala-kendala dalam percobaan 
 Dalam pelaksanaan percobaan ini, masih menemui beberapa kesulitan, antara 
lain: 
a. Seperti telah dibicarakan pada teks pembahasan bahwa penelitian ini tidak 
memperhatikan apakah TiO2-Mg(OH)2.5H2O yang digunakan ada yang lolos 
dari saringan yang dipakai karena hal ini dapat menyebabkan absorbansi 
rhodamine B menjadi lebih besar dari yang seharusnya. 
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b. Desain sistem pada percobaan ini kurang dapat leluasa dalam monitoring 
absorbansi, ada kesulitan pada saat pengambilan sampel untuk pengukuran 
absorbansinya.  
c.  Laju aliran tidak dapat dibuat sama, hal ini karena karena alat tidak bisa di 
setting secara khusus dengan pompa, sehingga aliran otomatis menyesuaikan 
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
A. KESIMPULAN 
1. TiO2 yang diembankan pada Mg(OH)2.5H2O masih efektif digunakan 
sebagai katalisator pada fotodegradasi zat warna rhodamine B, dengan 
efisiensi  η = 66,7%. 
2. Fotodegradasi zat warna menggunakan flow system secara efektivitas 
tidak lebih baik daripada bath system, tetapi secara teknis flow system 
lebih baik dari bath system. 
 
B. SARAN 
1. Metode flow system dengan TiO2-Mg(OH)2.5H2O terbukti masih 
efektif dibandingkan dengan kontrol, maka disarankan untuk 
digunakan dalam proses pengolahan limbah, terutama zat warna.   
2. Perlu adanya pengembangan metode fotodegradasi dengan 
spektroskopi sistem mengalir yang dapat disetting secara otomatis 
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Lampiran 1 
Bagan Prosedur Kerja 
 






2. Penentuan Panjang Gelombang Max 
 
 
Labu ukur 1L 
3L larutan induk 
0,5 gr rhodamine B 
3mL larutan induk 
Labu ukur 100mL 































Labu ukur 25mL A(λ max) 
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4. Pembuatan Semikonduktor TiO2- Mg(OH)2.5H2O 
 
 















4 gr TiO2 12gr Mg(OH)2.5H2O 
Kurs porselen 
Oven s/d 450° C 





 + akuades 
dikeringkan XRD 
Saringan 80 mesh 
dihidupkan   




































dihidupkan   




Tiap 30 menit s.d 4 jam 
diulang  
Lampu UV 365 nm 
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dihidupkan   









8. Fotodegradasi Rhodamine B dengan penambahan TiO2-Mg(OH)2.5H2O 
(RhB+TiO2-Mg(OH)2.5H2O+UV) 
dihidupkan   




Tiap 30 menit s.d 4 jam 
diulang  
TiO2-Mg(OH)2.5H2O 

















Kurva Standar rhodamine B 
 
 
c (mg/L) A1 A2 A3 A rata-rata 
0 0 0 0 0,000 
20 0,141 0,141 0,138 0,140 
40 0,284 0,281 0,28 0,282 
60 0,415 0,415 0,411 0,414 
80 0,545 0,541 0,541 0,542 
100 0,677 0,674 0,671 0,674 
120 0,814 0,816 0,812 0,814 
140 0,936 0,936 0,934 0,935 
































Data Kinetik Proses Fotodegradasi Terkatalisis TiO2-Mg(OH)2.5H2O  
 
Tabel 4.1 Data Pengamatan Absorbansi RhB, RhB+UV, RhB+TiO2-




menit A1 A2 A3 A(I) A1 A2 A3 A(II) 
0 0,778 0,778 0,776 0,777 0,776 0,778 0,778 0.777 
30 0,772 0,774 0,772 0,773 0,774 0,776 0,777 0.776 
60 0,768 0,774 0,77 0,771 0,776 0,774 0,774 0.775 
90 0,77 0,772 0,77 0,771 0,774 0,776 0,776 0.775 
120 0,768  0,77 0,768 0,769 0,776 0,774 0,774 0.775 
150 0,765 0,766 0,766 0,766 0,772 0,772 0,772 0.772 
180 0,762 0,764 0,764 0,763 0,77 0,77 0,768 0.769 
210 0,76 0,761 0,762 0,761 0,768 0,768 0,766 0.767 
Degradasi diri 
RhB 
240 0,76 0,758 0,76 0,759 0,766 0,766 0,764 0.765 
   
0 0,788 0,784 0,786 0,786 0,79 0,79 0,792 0.791 
30 0,772 0,776 0,772 0,773 0,788 0,79 0,784 0.787 
60 0,774 0,778 0,776 0,776 0,784 0,78 0,778 0.781 
90 0,772 0,78 0,774 0,775 0,774 0,77 0,772 0.772 
120 0,778 0,774 0,766 0,773 0,764 0,764 0,762 0.763 
150 0,768 0,77 0,768 0,769 0,766 0,768 0,766 0.767 
180 0,766 0,77 0,762 0,766 0,76 0,758 0,756 0.758 
210 0,769 0,767 0,764 0,767 0,756 0,76 0,762 0.759 
Fotodegradasi  
RhB+UV 
240 0,764 0,762 0,76 0,762 0,762 0,764 0,758 0.761 
   
0 0,772 0,77 0,768 0,770 0,812 0,812 0,81 0,811 
30 0,774 0,776 0,774 0,775 0,822 0,82 0,816 0,819 
60 0,774 0,774 0,772 0,773 0,816 0,816 0,814 0,815 
90 0,762 0,766 0,76 0,763 0,812 0,814 0,814 0,813 
120 0,76 0,758 0,756 0,758 0,8 0,796 0,794 0,797 
150 0,759 0,758 0,758 0,758 0,799 0,794 0,793 0,795 
180 0,76 0,758 0,756 0,758 0,799 0,789 0,79 0,793 




240 0,753 0,755 0,755 0,754 0,798 0,796 0,796 0,797 




Lanjutan tabel 4.1 
   
0 0,784 0,778 0,776 0,779 0,77 0,768 0,764 0,767 
30 0,79 0,784 0,786 0,787 0,772 0,77 0,768 0,770 
60 0,782 0,776 0,778 0,779 0,764 0,762 0,762 0,763 
90 0,772 0,772 0,766 0,770 0,754 0,752 0,75 0,752 
120 0,768 0,766 0,76 0,765 0,752 0,752 0,754 0,753 
150 0,762 0,76 0,758 0,760 0,748 0,746 0,746 0,747 
180 0,756 0,758 0,754 0,756 0,748 0,75 0,746 0,748 






240 0,742 0,738 0,736 0,739 0,738 0,736 0,734 0,736 
 
 






A(I) A(II) A ln A 
0 0,777 0,777 0,777 -0,252 
30 0,773 0,776 0,774 -0,256 
60 0,771 0,775 0,773 -0,258 
90 0,771 0,775 0,773 -0,257 
120 0,769 0,775 0,772 -0,259 
150 0,766 0,772 0,769 -0,263 
180 0,763 0,769 0,766 -0,266 




240 0,759 0,765 0,762 -0,271 
  
0 0,786 0,791 0,788 -0,238 
30 0,773 0,787 0,780 -0,248 
60 0,776 0,781 0,778 -0,251 
90 0,775 0,772 0,774 -0,257 
120 0,773 0,763 0,768 -0,264 
150 0,769 0,767 0,768 -0,264 
180 0,766 0,758 0,762 -0,272 
210 0,767 0,759 0,763 -0,270 
Fotodegradasi  
RhB+UV 







0 0,770 0,811 0,791 -0,235 
30 0,775 0,819 0,797 -0,227 
60 0,773 0,815 0,794 -0,230 
90 0,763 0,813 0,788 -0,238 
120 0,758 0,797 0,777 -0,252 
150 0,758 0,795 0,777 -0,253 
180 0,758 0,793 0,775 -0,254 





240 0,754 0,797 0,776 -0,254 
  
0 0,779 0,767 0,773 -0,257 
30 0,787 0,770 0,778 -0,251 
60 0,779 0,763 0,771 -0,260 
90 0,770 0,752 0,761 -0,273 
120 0,765 0,753 0,759 -0,276 
150 0,760 0,747 0,753 -0,283 
180 0,756 0,748 0,752 -0,285 






240 0,739 0,736 0,737 -0,305 
 
Tabel 4.3 Data harga konstante laju rata-rata (k) 
 
Percobaan k1 k2 k (jam-1) 2SD 
life 
time 
RhB 0,0054 0,0036 0,0045 4,24E-05 222,222 
RhB+UV 0,006 0,012 0,009 0,000141 111,111 
RhB+TiO2-
Mg(OH)2.5H2O 0,0066 0,0084 0,0075 4,24E-05 133,333 
RhB+TiO2-















































Pola Diffraksi Standar TiO2 , Mg(OH)2, MgCO3, MgO, MgO2, MgTiO3, 
Mg2TiO4, dan MgTi2O4. 
 
































7. Pola Difraksi MgTiO3 
 
 







9. Pola Difraksi Mg2TiO4 
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